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Patentansprliche 



^V) Pumpe zur FOrderung von gasfJJrmigem und/oder flUssigem Helium 
mit mindestens einem selbsttiitigen Ventil, in dessen Ventilraum 
ein Ventilk3rper mit einem Ventilteller -beveglich angeordnet 
ist, der im geschlossenen Zustand des Ventils an einem Ventil- 
sitz anliegt, und das mit Mitteln zur FUhrung des VentilkSrpers 
in dem Ventilraum versehen ist, dadurch gekennzeichnet , daB 
die maximale Rauhtiefe der OberflSche des Ventilsitzes (30), 
an welcher der Ventilteller (2) im geschlossenen Zustand des 
Ventils anliegt, sowie der entsprechenden Paflflache (9) des 
Ventiltellers (2) kleiner als 0,2 /um ist. 

2. Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
maximale Rauhtiefe htSchstens gleich 0,1 /urn ist. 

3. Pumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
der VentilkBrper von einem Ventilteller (2) gebildet wird, der 
aus Titan oder einer Legierung mit einem hohen Titangehalt be- 
steht. 

4. Pumpe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Ventilteller (2) ein scheibenfermiges Plattchen (3) enthalt, 

•an dessen AuBenrand Nocken (5 bis 8) zur Zentrierung des Ventil- 
tellers angeordnet sind und- dessen dem Ventilsitz (30) zuge- 
wandte Oberflache bis auf eine schmale Randzone die Rauhtiefe 
der PaBflache (9) hat. 

5. Pumpe nach einem der AnsprUche 1 bis 4, gekennzeihhnet dureh 
einen Ventilsitz (30) aus rostfreiem, unmagnetischem Edelstahl. 
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SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT * Unser Zeichen 
Berlin und MUnchen VPA 76 P 7524 BRD 



Pumpe zur Forderung von gasfiJrmigem und/oder flUssigem Helium 
mit mindestens einem selbsttatigen Ventil 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Pumpe zur FSrderung vonvgas--: 
f 3j^g^ Helium mit mindestens einem selbst- 

tatigen Ventil, in dessen Ventilraum ein VentilkSrper mit einem 
Yentilteller angeordnet ist, der im geschlossenen Zustand des 
5 Ventils an einem Ventilsitz anliegt, und das mit Mitteln zur 
FUhrung des VentilkBrpers in dem Ventilraum versehen ist. 

Selbstt&tige Ventile werden im allgemeinen durch den Druck eines 
von auBen auf die Ventilteller ihrer Ventilk<5rper einwirkenden 

$0 Gases oder einer FlUssigkeit geOffnet. Sobald dieser Druck 

nachlSflt uder ganz aufgehoben ist, schlieflen sie sich aufgrund 
eines entsprechenden Gegendrucks, der auf den Ventilteller von 
einer Ventilf eder, von dem in Gegenrichtung gepumpten Medium 
oder von dem Ventilteller se lb st aufgrund seines Eigengewichts 

15 hervorgerufen wird. 

Soil ein derartiges Ventil fUr eine Pumpe zur Fbrderung von 
gasf5rmigem und flUssigem Helium verwendet werden, so muB es 
so gestaltet sein f daB bei einem Einlaflvorgang die auf den 
20 Ventilteller von auflen einwirkende Kraft des Gases oder der 

Flttssigkeit stets grSfler oder mindestens gleich der Kraft ist, 
mit welcher der Ventilteller von der Feder oder auch nur aufgrund 
seines Eigengewichts gegen den Ventilsitz gedrUckt wird, 

25 In Puapen zur FSrderung von flUssigem Helium muB nfimlich eine 
Siedepunktserniedrigung vermieden werden, urn ein Verdampfen des 
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Heliums zu verhindern* Diese Siedepunktserniedrigung 1st die Pblge 
einer Unterdruckausbildung, die bei einem Ansaugvorgang auf- 
tritt. Da flUssiges Helium bei Unterdruck sehr leicht verdampft, 
muB an den EinlaBventilen einer entsprechenden Pumpe ein An- 
5 saugvorgang praktisch ausgeschloasen sein. Das an diese Ventile 
gelangende Helium mufl somit nur aufgrund eines von auBen ein- 
wirkenden Druckes diese Ventile Sffnen und in den Pumpraum 
der angeschlossenen Pumpe strSmen konnen. 

10 Ferner darf an den EinlaBventilen einer solchen Pumpe kelne 

wesentliche ErhShung des StrBmungswiderstandes auftreten; denn 
sonst wiirde auch beim Zurtickweichen des Pumpenkolbens im Pump- 
raum der angeschlossenen Pumpe, bei dem das Helium in den 
Pumpraum strtSmen kann, an den EinlaBventilen ein gewisser 

15 Unterdruck entstehen. 

Unter einer FSrderung von gasfdrmigem Helium ist zu verstehen, 
daB die Pumpe Heliumgas in alien Temperaturbereichen, also 
beispielsweise auch bei Raumtemperatur fiJrdern kann. Da 

20 aber Heliumgas eine besonders kleine Dichte im Vergleich zu 
anderen Gasen hat, mttssen zumindest die VentilkSrper der 
EinlaBventile einer entsprechenden Pumpe eine sehr kleine 
Masse haben und ohne grSflere SuBeren Krfifte zu betatigen 
sein* Sonst wUrde ein verhaitnismSSig hoher SuBerer Druck zur 

25 Offnung dieser Ventile erforderllch werden. 

Eine Pumpe mit die sen zur Fbrderung von fltlssigem oder gas- 
f5rmigem Helium oder eines entsprechenden Zweiphasengemisches 
erforderlichen Merkmalen ist aus der deutschen Offenlegangs- 

30 schrift 2 155 624 bekannt. Die EinlaBventile dieser als 

doppelt-wirkende Kolbenpumpe ausgelegten Pumpe ehthalten als 
VentilkSrper lediglich einen Ventilteller, der zur seitlichen 
FUhrung mit an seinem AuBenrand um 90° versetzten Nocken versehen 
sein kann, Als VentilkSrper bezeichnet man im allgeaeinen das 

35 im Innenraum eines Ventilgeh&uses bewegliche Bauteil, ait dem 
das Ventil geiJffnet oder geschlossen wird. 
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Die Ventilteller der bekannten Pumpe bestehen aus dtlnnen 
PISttchen aus Hartaluminium (Dural). 

Mit einer solchen Pumpe 1st jedoch*ein verhaitnismaBig kieiner 
5 FSrderdruck uxid eine entsprechend begrenzte FBrderleistung zu 
erreichen. Dabei 1st unter F5rderdruck ein Druck zu verstehen, c 
der von der Pumpe tiberwunden werden kann, urn die Str6mnngswider- 
stande in den an die Pumpe angeschlossenen Vorrichtungen vie 
beispielsweise WMrmetauschem zu ttberwinden. Unter der FBrder- 
10 leistung ist die bel vorgegebenem FSrderdruck von der Pumpe ge- 
f Orderte Menge an gasf Srmigem oder flUsslgem Helium zu ver- 
stehen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die bekannte Pumpe 
15 so zu verbessern, da6 ihr FSrderdruck und ihre FSrderlei stung 
erhSht werden. 

Diese Aufgabe wird fttr eine Heliumpumpe der eingangs genannten 
Art dadurch geliist, dafi die maximale Rauhtiefe der Obeffiache 
20 des Ventilsitzes, an welcher der Ventilteller im geschlossenen 
Zustand des Ventils anliegt, Bowie der entsprechenden Paflflfiche 
des VentiltelleB kieiner als 0,2 ^um, vorzugsweise hSchstens 
gleich 0,1 ^um ist, 

25 Unter der maxlmalen Rauhtiefe einer FlSche versteht man dabei 
den HShenabstand zwischen der gr80ten Erhebung und der grQSten 
Vertiefung auf dieser FlSche. 

Die Erfindung geht nfimlich von der Erkenntnis aus, dafl eine 
30 verhaitnismaBig hohe FSrderleistung einer Heliumpumpe mit einer 
. guten Dichtifckeit seiner Ventile ermSglicht wird. An die 

Diohtigkeit eines Ventils einer Heliumpumpe mUssen nSmlich hohe 
Antftfrderungen gestellt werden, weil Helium die niedrigste 
Viskositat aller bekannten Medien hat. So betrSgt beispielsweise 
35 die Viskositat von gasfSrmigem Helium bei 5 K etwa 1,3 • 10" 5 Poise 
und die des flUssigen Heliumsbei 4 K etwa 3,6 ■ 10 -5 Poise. Selbst 
die Viskositat des flUssigen Heliums ist somit vergleichsweise 
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noch niedriger als die aller sonst bekannten gasfBrmigen Stoffe. 
So hat z.B. gasfOrmiger Wasserstoff bei 300 K eine ViskositSt 
von etwa 9 • 1(T*^Poise. Das Helium kann also durch kielnste 
Spalte zwischen dem Ventilteller und dem Ventilsitz dringen, 
5 so dafl die FSrderleistung dadurch entsprechend vermindert wird. 
Die Vorteile der Heliumpumpe nach der Erfindung liegen also 
darin, dafl diese Gefahr weitgehend ausgeschlossen ist. Insbe- 
sondere sind nur kleine StellkrSfte zum Offnen und Schlieflen 
des Ventils erforderlich und wird dennoch eine hohd Dichtlgkeit 
10 erreicht. v 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung des Ventils gemafl der 
Erfindung kann der VentilkSrper von einem Ventilteller gebildet 
werden, der aus Titan oder einer Legierung mit einem hohen Tltan- 

15 gehalt besteht. Die bewegte Masse des VentilkBrpers kann somit 
sehr klein gehalten werden, da die spezifische Dichte dieses 
Metalls verhaitnismaflig klein ist. Auf OberflSchen aus diesem 
Material erhfclt man die gef orderte hohe OberflSchengUte beispiels- 
weise durch LSppen und PdlLeren. Dieses Material hat darliber hinaus 

20 den Vorteil, daB es auch bei kryogenen Temperaturen sehr hart ist f 
so daB beim Betrieb des Ventils in einer Heliumpumpe die Gefahr 
von Kratzern in den OberflSchen, die zur VergrSBerung der Rauhtiefe 
fiihren, nicht besteht. Perner ist Titan unmagnetisch, so daB 
eine Heliumpumpe mit derartigen Ventilen auch in der NMhe von 

25 supraleitenden Magneten st8rungsfrei betrieben werden kamu 

Zur weiteren ErlSuterung der Erfindung und deren in den Unter- 
ansprUchen gekermzeichneten Weiterbildungen wird auf die 
sohematische Zeichnung Bezug genommen, in deren Fig. 1 der 

30 Ventilteller eines Ventils einer Pumpe nach der Erfindung veran- 
schaulicht ist. Die Fig. 2 his 4 z'eigen eine AusfUhrungsform 
eines Ventils mit dem Ventilteller nach Fig* 1 im geschlossenen 
bzw. geSffneten Zustand. In Fig. 5 ist eine weitere AusfUhrungs- 
mbglichkeit eines Ventils einer Pumpe aach der Erfindung wieder- 

35 gegeben. Fig. 6 zeigt als Ausftthrungsbeispiel in einem Diagramm 
die FSrderleistung einer Heliumpumpe gemSB der Erfindung im Ver- 
gleich 7.u einer entsprechenden bekannten AusfUhrungsform. 

709845/0497 
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Der in Pig. 1 in Aufsicht gezeigte Ventilteller 2 des Ventils 
einer P^mpe nach der Erfindung besteht im wesentlichen aus 
einem scxifeiberif <5rmigen Plattchen 3. Dieses Plattchen 1st an 
seinem Rand ait vier urn 90° in Umfangsrichtung versetzt ange- 
5 ordneten, radial* nach auBen gerichteten Nocken 5 bis 8 oder 

entsprechenden ForMtzen versehen. Die Enden dieser Nocken kSnnen 
zweckmSBig an der Innenwand eines in der Figur nicht dargestellten 
Hohlzylindrischen VentilgehSuses entlanggleiten dnd so den Ventil- 
teller 2 in zentrischer Lage beztlglich dieses VentilgehBuses 

10 halten. In der Figur 1st ferner eine ringfSrmige PaBflSche 9 

auf der OberflSche des PlSttchens 3 angedeutet, mit welcher der 
Ventilteller im geschlossenen Zustand des Ventils an einem ent- 
sprechenden Ventilsitz anliegt. Das VentilplSttchen 3 besteht vor- 
teilhaft aus Titan oder einer Legierung mit hohem Titangehalt. 

15 Es kann mit den Nocken oder Fort sStzen auch aus einem Stttck 
gefertigt sein- 

Dieser Ventilteller ist £Ur ein Ventil vorgesehen, das in Fig. 2 
in einem LSngsschnitt veranschaulicht ist. Dieses Ventil kann 

20 beispielsweise das EinlaQventil einer nicht nSher ausgefUhrten 
Heliumpumpe sein, die zur FSrderung von fltissigem oder gas- 
f brmigem Helium oder einem entsprechenden Zweiphasengemisch vor- 
gesehen 1st. Die DurchlaSrichtung durch das Ventil verlSLuft 
vertikal von oben nach unten. Die StrSmungsrichtung des Heliums 

25 ist durch Pfeile 10 angedeutet. Das Ventil enthait ein hohl- 
zylindrisches GehSuseteil 12, das mit einem Deckelteil 14 ver- 
sehen ist und einen Innenraum 15 umschlieBt. Das Deckelteil 14 
ist ringscheibenfdrmig ausgebildet und mit einer konzentrischen 
Bohrung 16 mit vorgegebenem Durchmesser versehen, durch die in 

30 den Ventilraum 15 tiber eine in der Figur nur angedeutete ZufUhrungs- 
leitung 17 das Helium eingeleitet werden kann. Am unteren Ende 
des VentilgehSuseteils 12 wird der Ventilraum 15 durch ein dem 
Deckelteil 14 entsprechendes Bodenteil 19 mit einer Bohrung 20 
begrenzt, durch die das Helium in den Pumpraum der Heliumpumpe 

35 gelangt. Auf dem Bodenteil 19 ist innerhalb des Ventilraumes 15 
und konzentrisch zu diesem ein hohlzylindetf Srmiger Anschlag- 
kSrper 22 angeordnet, auf dem der Ventilteller 2 im geSffneten 
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Zustand des Ventils aufliegen kann. Dieses Bauteil 1st kafigartig 
gestaltet, d.&. es enthSlt an seinem oberen Rand einen Ring 23, 
der mittels einzelner, vertikal und parallel zu der Innenwand 
des GehSuseteils 12 verlaufender Stage 24 bis 26 innerhalb des 
5 Ventilraums 15 mit einem vorgegebenen Abstand zu dem Deckel- 
und Bodenteil 14 bzw. 19 gehalten wird. Der AuBendurchmesser • 
des Ringes 23 ist vorteilhaft kleiner als der Innendurchmesser 
des GehSuseteils 12 f um so den StrBmungswiderstand des Ventils 
zu begrenzen. 

10 

GemSfl der in Fig. * 2 dargestellten AusfUhrungsform eines Ventils 
kann das Bodenteil 19 und der Anso&lagkcjrper 22 ein gemeinsames 
Bauteil bilden, das von unten an das VentilgehSuseteil 12 ange- 
setzt, beispielsweise angeschraubt werden kann. 

15 

Aus dem hohlzylinderfBrmigen An schlagkBrper 22 ragt eine Feder 
28 heraus, die sich an dem Bodenteil 19 absttitzt und den Ventil- 
teller 2 an das §eckelteil 14 des Ventils drttckt, so daB die 
Bohrung 16 durch den Ventilteller 2 geschlossen ist. Ein die 

20 Bohrung 16 umschlieUender, ringfBrmiger Kranz des Deckelteiles 
14 dient dabei als Ventilsitz 30. Da die spezifische Dichte des 
Materials, aus dem der Ventilsitz besteht, fUr eine Heliumpumpe 
von untergeordneter Bedeutung ist, kann zweckmSBig das Deckelteil 
14, mindestens aber der Ventilsitz 30 aus rostfreiem, unmagnetischem 

25 Stahl gefertigt sein. 

Um eine sehr gute Abdichtung zwischen dem Deckelteil 14 und *m 
Ventilteller 2 zu erreichen, ist die dem Ventilteller zugewandte 
OberflBche des Ventilsitzes 30 sowie mindestens die entsprechende 

30 ringf8rmige PaBflache des Ventiltellers 2, die in Fig. 1 mit der 
Bezugsziffer 9 wersehen ist, so glatt gearbeitet, daB deren Rauh- 
tiefe kleiner 0,2 /um ist. Eine hone FiJrderleistung der Helium- 
pumpe .erbfilt man namlich erst mit eine'r so geringen Oberflachen- 
rauhigkeit. Zweckmaflig wird nicht nur die gingf5rmlge PaBflache 

35 9 des Ventiltellers 2, sondern sein gesamtes Ventilplattchen 3 

nach Fig. 1 einer entsprechenden Oberflachenbearbeitung unterzogen. 
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In den Fig. 3 und 4 1st ein LSngsschnitt bzw. ein Querschnitt 
durch ein Ventil im geitffneten Zustand veranschaulicht . Die 
Ges*altungsmerkmale dieses Ventils entsprechen denen des Ventils 
nach Fig, 2. Da vorteilhaft der Auflendurchmesser des Ringes 23 
5 des AnschlagkSrpers 22 etwas kleiner als der Innendurchmesser 
des GeMuseteils 12 und der AuBendurchmesser des PIMttchens 3 
des Ventiltellei* 2 kleiner als der Innendurchmesser dieses 
Ringes 23 gewfthlt werden, liegt der Ventilteller 2 nur mit seinen 
Nocken 5 bis 8 auf dem Ring 23 auf. Es bleibt dann zwischen dem 

10 Ring 23 und dem Pl&ttchen 3 eine ringfSrmige Zone frei, die nur 
durch die Nocken unterbrochen 1st. Durch diese Zone, die in 
Fig. 4 mit 32 bezeichnet ist, kann direkt das Helium an dem 
PISttchen 3 vorbeistrBmen. Der entsprechende Heliumstrom ist 
durch gestrichelte und mit Kreuzen gekennzeichnete Linien 34 

15 angedeutet. Darttber htnaus kann auch das Helium von auBen aus 
dem mit 35 bezeichneten Bereich zwischen dem AnschiagkSrper 22 
und der Innenwand des Gehauseteils 12 zwischen den Stegen 24 bis 
26 des AnschlagkSrpers 22 hindurch nach innen in den vom Anschlag- 
kSrper 22 umschlossenen Raum treten und von dort zu der Bohrung 

20 20 in dem Bodenteil 19 gelangen. Dieser Heliumstrom ist durch 

gestrichelte und mit Ringen gekennzeichnete Linien 36 angedeutet. 
Mit dieser Gertaltung des AnschlagkCrpers 22 und des Ventil- 
tellers 2 wird gettSLhrleistet, dafl der StrSmungsquerschnitt zwischen 
der EinlaBbohrung 16 im Deckelteil 14 und der AuslaBbohrung 20 

25 im Bodenteil 19 bei geSffnetem Ventil nicht verkleinert ist und 
somit eine ErhtJhung des StrcJmungswiderstandes das Ventiles ver- 
mieden wird. 

In Fig. 5 ist eine weltere AusfUhrungsform eines Ventils nach der 
30 Erfindung als LSngechnitt veranschaulicht. GegenUber der in 

den Figuren 2 und 3 dargestellten AusfUhrungsform eines Ventils 
ist dieses Ventil urn 180° gedreht, so daB der Ventilteller 2 
im geschlossenen Zustand des Ventils eine Bohrung in dessen 
Bodenteil abschlieBi. Aufgrund des Eigengewichts des Ventiltellers 
35 kann bei dieser Ausftlhrungsform auf eine Feder verzichtet werden. 
Dieses Ventil wird belspielsweise im Boden eines Heliumpumpen- 
gehSuses als EinlaBventil in den Pumpraum vorgesehen. 

m > ^ v 709845/0497 
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Im AusfUhrungsbei spiel des Ventils einer Heliumpumpe nach der 
Erfindung gemaB den Fig. 2 bis 4 besteht der Ventilteller 2 
aus Titan mit einem Gesamtgewicht von beispielsweise 0,73 g. 
Sein AuBendurchmesser einschlieflllch der Nocken 5 bis 8 betragt 
etwa 16,8 mm, der seines Plattchens 3 etwa 12,8 mm. Dieses 
Plattchen hat eine Starke von etwa 1,5 mm. Die Rauhtitfe seiner 
Oberflache ist in mehreren Poliergangen, beispielsweise durch 
Lappen und anschlieBendes Polieren, auf etwa 0,1 /urn abgearbeitet . 
Die Feder 28 ist aus 0,3 mm starkem, nicht rostendem Federstahl 
mit 5 Windungen und einem Auflendurchmesser von 13 mm gefertigt 
und hat im entspannten Zustand eine Lange von 25 mm. Im einge- 
bauten Zustand ist sie bei geschlossenem Ventil auf 17 nmi zu- 
sammengestaucht und drttckt den Ventilteller mit einer Kraft von . 
etwa 0088 N gegen den Ventilsitz 30 aus rostfreiem Edelstahl. 
Der Innendurchmesser des Gehauseteils 12 betragt etwa 17 mm, 
der AuBendurchmesser des etwa 0,4 mm breiten Ringes 23 etwa 14 mm. 
Die Bohrungen 16 und 20 haben einen Durchmesser von 11 mm. Da ein 
Ansaugvorgang bei einer Heliumpumpe zu vermeiden ist, muB also 
von dem zu fBrdernden Helium auf den Ventilteller jedes EinlaB- 
ventils einer solchen Pumpe eine Suflere Kraft einwirken, die 
mindestens 0,082 N betragt. 

Im Diagramm der Fig. 6 1st die FSrderleistung einer doppelt- 
wirkenden Heliumkolbenpumpe in Abhangigkeit von der Anzahl von 
Huben H pro Minute ihres Pumpkolbens aufgetragen. Die Ferder- 
leistung 1st in Litem 1 an flUssigem Helium pro Stunde gemessen. 
Der Pumpkolbendurchmesser ist etwa 32 mm, und die Bin- und Aus- 
laBventile der Pumpe haben die vorbeschriebenen MaBe. Mit einer 
bekannten AusfUhrungsform dieser Pumpe, beispielsweise gemafl 
der deutschen Offenlegungsschrift 2 155 624, erhait man dann 
eine Forderleistung gemSB den belden gestrichelt eingezeichneten 
Kurven I und II, wobei die untere Kurve I bei einem Gegendruck 
von 0,6 bar, die obere Kurve bei einem Oegendruck von 0 bar 
erreicht wird. Unter dem Gegendruck ist dabei ein Druck zu ver- 
stehen, der gegen die AuslaBventile dieser Pumpe wirkt und dem 
Forderdruck der Pumpe entspricht. Dieser Druck wird beispielsweise 
aufgrur.d Von Widerstanden in den an die Pumpe angeschlossenen 
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Vorrichtungen hervorgerufen. Bei der bekannten Ausflihrungsform 
haben die Ventile die in den Pig. 1 bis 3 angegebene Gestalt, 
wobei Ventilteller aus Hartaluminium (Dural) mit einer 
Oberf lachenrauhigkeit von etwa 4 ^urn und einem Gewicht von 
5 0,48 g vorgesehen sind. Werden nun gemaB der Erfindung die Ventile 
dieser bekannten Pumpe mit Ventiltellem aus Titan mit einer 
Oberfiachenrauhtiefe von 0,1 /um versehen und die aus rostfreiem 
Edelstabl bestehenden Ventilsitze auf eine entsprechende Rauh- 
tiefe poliert, so erhalt man hobere Forderlelstungen gemaB den 
10 durchgezogenen Kurven III und IV bei einem Gegendruck von 0,6 bar 
bzw. 0 bar. 

Dem Diagramm ist insbesondere zu entnehmen, daB bei der bekannten 
Ausftlhrungsform eine ErhShung der Hubzahl wesentlich Uber 

15 250 Hube/min hinaus keine weitere Steigerung des' Volumendurch- 
satzes der Pumpe bewirkt. Dies ist hauptsachlich mechanischen 
Beschadigungen der Oberflache ihrer Ventilplattchen zuzuschreiben, 
die zu einer Verringerung der Dichtigkeit der Ventile fUhrt. 
Dagegen wird mit den Ventilen gem&B der Erfindung sowohl bei 

20 250 Huben/min gegenttber der bekannten AusfUhrungsform bereits 
ein hSherer Volumendurchsatz erreicht. Dieser laBt sich noch 
dadurch steigern, daB eine hQhere Hubzahl/min der Pumpe vorge- 
sehen werden kann, ohne daB die Gefabr von Beschadigungen der 
Ventilplattchen besteht. Diese Tatsache ist insbesondere auf 

25 die HSrte des Materials der Ventilplattchen zurUckzufUhren, auf- 
grund derer die Beschadigungen der abdichtenden Flfichen der 
Ventile weitgeliend vermieden werden. 

Bei den Ausftihrungsbeisplelen von Ventilen gemaB den vorstehenden 
30 Pig. 1 bis 5 ist zwar davon ausgegangen, dafl die in dem Ventil- 
gehtuse beweglich angeordneten VentilkSrper nur von einem Ventil- 
teller gebildet werden. Es sind jedoch auch andere VentilkBrper- 
formen, beispielsweise mit einem stlelartigen Schaft verwendbar, 
falls die Voraussttzungen fUr eine Fflrderung von fltissigem und 
35. gasfSrmigem Helium erftillt werden. Diese Voraussetzungen mtissen 
besonders fur die Einlaflventile erfUllt sein. Da an den AuslaB- 
ventilen der Pumpe keine Unterdruckeusbildung im fltissigem Helium 
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zu befUrchten 1st, kOnnen auch andere Ventilformen fUr eine 
sprechende Pumpe vorgesehen werden. 
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